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ŉŉŌŋŌŔŏŌ 

Качество спирта этилового ректификованного 
из пищевого сырья должно отвечать требовани-
ям стандарта (ГОСТ 5962–2013)1, согласно кото-
рым для выпуска спирта сортов «Люкс» и «Альфа» 
должно применяться не только качественное зер-
новое сырье (Крикунова, 2011)2, но и расы дрож-
жей, обладающие необходимыми морфологиче-
скими и физиологическими признаками (Цед, 
2021). Выбор подходящих штаммов дрожжей ва-
жен не только для максимизации выхода спирта, 
но и для поддержания сенсорных качеств напитка 
(Walker 	 Stewart, 2016). Существует большое раз-
нообразие промышленных штаммов S. cerevisiae, 
и для разработки новых улучшенных штаммов 
важно выбрать исходный штамм с наиболее под-
ходящим физиологическим фоном клетки (Walker 
	 Walker, 2018).

Наиболее известные расы спиртовых дрожжей 
представлены в Таблице 1.

1 ГОСТ 5962–2013 (2023) Спирт этиловый ректификованный из пищевого сырья. Технические условия. М.: Стандартинформ.
2 Патент № 2473693 C1 Российская Федерация, МПК C12P 7/06. Способ производства этилового спирта из крахмалсодержащего сы-

рья: № 2011148976/10: заявл. 02.12.2011: опубл. 27.01.2013 / Л. Н. Крикунова, М. Э. Сидякин, В. Ũ. Šерных >и др.@. 

Применение чистых культур дрожжей в произ-
водстве позволяет повысить качество спирта и его 
выход. Спиртовые дрожжи должны обладать высо-
кой бродильной активностью, устойчивостью к по-
вышенным температурам и концентрациям сухих 
веществ сбраживаемого сусла (Оверченко, 2017). 
Получение новых штаммов дрожжей проводится 
методами многоступенчатой селекции, к которым 
можно отнести отбор наиболее продуктивных про-
мышленных рас, с последующим исследованием их 
изменчивости в экстремальных условиях на жидких 
питательных средах и выделением монокультур пу-
тем посева на твердые питательные среды. Также 
селекцию можно проводить с применением хими-
ческого или физического воздействия на дрожжи, 
для выведения и отбора отдельных активных вари-
антов и популяций, с последующим тестированием 
по признакам термотолерантности и осмофильно-
сти (Кузнецова, 2016� Давыденко, 2012).  

Существует ряд работ, исследовавших влияние 
различных физических факторов на выход спир-
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та. Физическая активация включает термическую, 
световую, радиационную, электрическую, электро-
магнитную или акустическую обработку биоло-
гических обƃектов. Использование этих методов 
в настоящее время расширяется, поскольку они 
доступны и экологически безопасны: оказывают 
гораздо меньшую нагрузку на продукт и окружа-
ющую среду (Permyakova et al., 2023). Так, Ferreira 
et al. (2019) показаkb, что последовательные циклы 
ферментации в условиях сублетального давления 
(15 и 25 МПа) могут стимулировать адаптацию 
к давлению и увеличить скорость, выход и про-
дуктивность спиртового брожения. Исследователи 
из университета Сарагосы осуществляли обработку 
биомассы дрожжей импульсным электрическим 
полем и показали, что для инактивации дрожжей 
требуются электрические поля напряженностью 
свыше 10 кВт/см (Berzosa et al., 2023). Наиболее эф-
фективной считается обработка ультразвуком (Soro 
et al., 2021� Talal, 2011).

В процессе выведения чистых культур дрожжей 
также нужно обратить внимание на подбор пол-
ноценной питательной среды для поддержания 
жизнедеятельности дрожжей и их размножения. 
Для производства спирта сортов «Экстра», «Люкс» 
и «Альфа» необходимо не только качественное зер-
новое сырье и вода, но и правильный подбор рас 
дрожжей, способных более полно сбраживать угле-
воды и выдерживать повышенные температуры. 
Одним из способов селекции новых штаммов яв-
ляется отбор из производственных сред наиболее 
сильных по морфологическим и физиологическим 
признакам дрожжей и воздействие физических му-
тагентов, с последующим выделением активных 
вариантов и их тестированием по признаку термо-
фильности (Римарева, 2010). 

Несмотря на то, что ультразвук применяется в пи-
щевой промышленности уже более 50 лет и дока-
зано, что ультразвуковые колебания способны 
улучшать качество пищевых продуктов и техноло-
гические процессы их производства (Бурнышева, 
2022� Разинькова, 2021� Стремин, 2023), механизм 
воздействия параметров ультразвука на возник-
новение и характер мутаций спиртовых дрожжей  
практически не изучен.Разработать способ получе-
ния нового штамма спиртовых дрожжей 

Целью данного исследования является изучение 
мутирующего воздействия ультразвука, повы-

шающего термотолерантные свойства и тем са-
мым обеспечивающего получение нового штамма 
спиртовых дрожжей для сбраживания зерна три-
тикале, обладающего высокой бродильной актив-
ностью.

œŇřŌŗŏŇŒŢ ŏ œŌřŕŋŢ

ŕŨƁŬűŹƂ ůŸŸŲŬūŵũŧŴůƆ

Обƃект исследования — производственные дрож-
жи Saccharomyces cerevisiae, отобранные со стаци-
онарной фазы роста из аппаратов чистых культур 
на спиртовом заводе ЗАО «Башспирт».

ŕŨŵŷźūŵũŧŴůŬ

Для проведения исследования применялась ульт-
развуковая установка Nordberg NU 20, снабженная 
одним преобразователем. Мощность нагрева —  
200 Вт. Мощность ультразвука — 80 Вт. Максималь-
ная температура нагрева — 80 rС. Šастота ультраз-
вуковых волн — 22 кГц (Фото 1). Год выпуска — 2020.

œŬŹŵūƂ

Подсчет количества мертвых клеток в дрожжевой 
суспензии производили при помощи микроско-
па и раствора метиленовой сини, окрашивающей 
мертвые клетки в синий цвет. 

Определение содержания гликогена в клетках 
дрожжевой суспензии производили под микроско-
пом при 100-кратном увеличении, после окраши-
вания образца 0,5 �-ным раствором йода. 

Определение процентного содержания почку-
ющихся клеток производили под микроскопом 
при 100-кратном увеличении, проводя подсчет об-
щего количества клеток, в том числе почкующихся, 
в пяти полях зрения.

Определение общего количества клеток проводили 
при помощи камеры Горяева.

Определение рН сусла проводили на универсаль-
ном иономере марки ЭВ-7.
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Качество тритикале и тритикалевого сусла опре-
деляли согласно требованиям ГОСТ 34023–20163  
и ГОСТ Р 52673–20064 соответственно. 

Содержание летучих примесей в дистилляте зре-
лой бражки проводили на газовом хроматографе 
согласно ГОСТ 30536–975.

ŖŷŵŽŬūźŷŧ ůŸŸŲŬūŵũŧŴůƆ

Для приготовления сусла применялась тритикале 
озимая Башкирская короткостебельная физико-хи-
мические показатели которой представлены в Та-
блице 2. Тритикале достаточно давно применяется 
для производства спирта как менее дорогая альтер-
натива пшенице (Wang, 1997).
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Качество исследуемого зерна тритикале соответству-
ет требованиям ГОСТ 34023–20166. Влажность 13,9� 
соответствует сухому зерну, в котором все жизнен-
ные процессы сведены к минимуму. Количество ме-
зофильных аэробных и факультативно-анаэробных 
микроорганизмов, которые характеризуют свежесть 
и безопасность зерна, находятся в пределах нормы.

Сусло готовили по механико-ферментативной 
схеме, с применением дополнительного разва-

3 ГОСТ 34023–2016 (2023) Тритикале. Технические условия. М.: Стандартинформ.
4 ГОСТ Р 52673–2006 (2023) Спирт этиловый из пищевого сырья. Термины и определения. М.: Стандартинформ.
5 ГОСТ 30536–97 (2023) Водка и спирт этиловый. Газохроматографический метод определения содержания токсичных микроприме-

сей. М.: Стандартинформ.
6 ГОСТ 34023–2016 (2023) Тритикале. Технические условия.  М.: Стандартинформ.

ривания сырья при температуре до 120|С для по-
давления посторонней микрофлоры. Подготовку 
сусла и проведение этапа брожения осуществляли 
на миниспиртовой установке в учебно-производ-
ственной лаборатории ФГБОУ ВО Башкирского ГАУ 
(Фото 1). Данная установка позволяет получать 
зерновое сусло с последующим его сбраживанием, 
получением спирта-сырца, а также ректифико-
ванного спирта 96,3� об.

Замесы для проведения эксперимента готовили 
из тонкого помола зерна тритикале с 90–95 � про-
ходом через сито диаметром 1 мм. Помол зерна 
смешивали с подогретой до 40–45 rС водопрово-
дной водой в соотношении 1:3,5 и выдержива-
ли 10–15 минут. Полученный замес подваривали 
при тщательном перемешивании и затем подогре-
вали до 68–73 rС, после чего вносили ферментные 
препараты разжижающего действия. Выдержива-
ли при данной температуре в течение 2–2,5 часов, 
доводили температуру до 95–100 rС и выдержива-
ли 30–40 минут. Затем охлаждали до температуры  

śŵŹŵŪŷŧŻůƆ � 
ŚŴůũŬŷŸŧŲƃŴƂŰ ųůŴůŸŶůŷŹŮŧũŵū
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58–60 rС, добавляли ферментный препарат осахари-
вающего действия и проводили осахаривание в те-
чение 30 минут. Окончание процесса осахаривания 
контролировали по йодной пробе. Технологические 
показатели осахаренного сусла, приготовленного 
по механико-ферментативной схеме водно-тепловой 
обработки сырья, представлены в таблице 3.

řŧŨŲůŽŧ �
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Для выведения и размножения чистой культуры 
дрожжей использовали агаризованную питатель-
ную среду, которую разливали в чашки Петри для 
первого этапа выращивания и в пробирки для при-
готовления скошенных сред для хранения.

Агаризованную питательную среду для размно-
жения колоний готовили, используя производ-
ственное сусло, следующим образом: сусло по-
сле варки и охлаждения до 20 rС фильтровали 
через ватно-марлевый слой, помещали в автоклав 
на 20 минут для стерилизации при температуре 
121 rС, вносили агар-агар бактериологический пи-
тательный в количестве 2 � к обƃему сусла, хорошо 
перемешивали и повторно автоклавировали 5 ми-
нут при температуре 100 rС. Готовую агаризован-
ную питательную среду разливали по чашкам Пе-
три и в пробирки для последующего скашивания.

Для получения изолированных колоний использовали 
метод разведения. Проводили отбор проб дрожжевой 
суспензии через каждые 5 минут обработки ультраз-
вуком и готовили ряд последовательных разведений 
в стерильной среде (дистиллированной воде). С каж-
дым разведением количество клеток уменьшается, 
и можно получить такие разведения, в которых будет 
находиться только одна клетка, которая даƉт начало 
чистой культуре. В нашем случае проводили шести-

кратное разведение каждого образца и последующий 
посев микробиологической петлей на застывшие 
питательные среды в стерильные чашки Петри. Все 
опытные образцы и контрольный вариант помещали 
в термостат для культивирования при температуре 
35 rС вверх дном. Šерез 72 часа из каждой жизнеспо-
собной клетки образовывались видимые невооружƉн-
ным глазом скопления дрожжей — колонии.

ŇŴŧŲůŮ ūŧŴŴƂż

Статистическую обработку данных проводили, ис-
пользуя методы математической статистики с при-
менением программного обеспечения Microsoft 
Excel. Для обработки результатов исследований 
вычисляли средние арифметические значения ве-
личин из трех измерений для каждого опытного 
образца, стандартное отклонение не превышало 
3,0� при доверительной вероятности Р   0,95.

ŗŌŎŚŒţřŇřŢ 

ŇűŹůũůŷźƅƀŬŬ ũŵŮūŬŰŸŹũůŬ źŲƃŹŷŧŮũźűŧ  
Ŵŧ ŸůŴŹŬŮ ŨůŵųŧŸŸƂ

В предыдущих исследованиях было установлено, 
что воздействие ультразвука (далее УЗ) с частотой 
колебаний 22 кГц и интенсивностью колебаний 
1 Вт/см2 на дрожжевую суспензию в течение 3,5—4,5 
минут способствует повышению синтеза биомассы 
на 35 � в процессе дрожжегенерирования и увели-
чению бродильной активности на 28 � в процессе 
брожения. Это в определенной степени согласуется 
с данными других исследователей. Так, Soro et al. 
(2021) рекомендуют частоты 45 и 130 кГц, которые 
не оказывали разрушающего эффекта на лаг-фазу 
и скорость роста популяций дрожжей. В обработан-
ным ультразвуком дрожжах увеличивается содержа-
ние твердых веществ (Eomet, 2022).

ŋŬŮůŴŹŬŪŷůŷźƅƀŬŬ ũŵŮūŬŰŸŹũůŬ źŲƃŹŷŧŮũźűŧ 
Ŵŧ ŸůŴŹŬŮ ŨůŵųŧŸŸƂ

Изучение дезинтегрирующий эффект ультразвука 
на дрожжевую суспензию свидетельствует, что про-
должительное (более 35 минут) воздействие ультразву-
ка губительно действует на дрожжи и вызывает разру-
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шение клеточных стенок (автолиз). Используя данный 
фактор, был получен дрожжевой экстракт, который 
применялся в качестве дополнительного источника 
питания для дрожжей.  На заключительном этапе вы-
шеописанных исследований (Бодрова, 2006) была по-
ставлена задача изучить влияние ультразвука на мор-
фологические и физиологические признаки дрожжей 
и провести тестирование отобранных популяций 
по признаку толерантности и адаптации к конкретно-
му зерновому сырью для отбора наиболее перспектив-
ной расы спиртовых дрожжей, в случае установления 
положительного эффекта от ультразвука. 

Способ выведения нового штамма спиртовых 
дрожжей. 

Выведение нового штамма осуществляли следу-
ющим образом. В ультразвуковую ванну вносили 
дрожжевую суспензию производственных дрож-
жей и начинали обработку, проводя отбор проб 
каждые 5 минут, для установления количества 
мертвых клеток, и отбора наиболее подходящих 
по размерам и форме дрожжей для дальнейшего 
пересева на твердую питательную среду в чашки 
Петри. Морфологически дрожжи Saccharomyces мо-
гут иметь круглую или эллипсоидную форму в за-
висимости от фазы роста и условий культивирова-
ния (Maicas, 2020)

Микрофотографии колоний дрожжей представле-
ны на Фотографиях 2–13. 
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Согласно фото 13, на 50 минуте ультразвукового 
воздействия на дрожжевую суспензию процент 
мертвых клеток достигает 100�, т.е. наступает 
полная гибель дрожжей. Известно, что при разру-
шении клеточных стенок (автолизе) происходит 
выход содержимого дрожжей во внешнюю среду. 
На данном свойстве основаны способы получения 
различных биологически активных добавок и под-
кормок для дрожжей (Патент № 20652757, 1996� Ав-
торское свидетельство № 1606528, 19908), поэтому 
полученный дрожжевой экстракт (ДЭ) с данного 
этапа ультразвуковой обработки использовали 
в качестве дополнительного источника питания 
дрожжей на этапе дрожжегенеририрования.

Первые мертвые клетки были обнаружены на 5 
минуте обработки дрожжевого сусла ультразвуком 
(Фото 5). Поминутный график изменения количе-
ства мертвых клеток, а также динамика изменения 
температуры и рН среды в процессе УЗ обработки 
представлены на Рисунках 1–3. 

7 Патент № 2065275 C1 Российская Федерация, МПК A23J 1/18, C12N 1/06.
8 Авторское свидетельство № 1606528 A1 СССР, МПК C12N 1/06, A23J 1/18, C12R 1/86. Способ получения автолизата дрожжей-сахаро-

мицетов: № 4487045: заявл. 27.09.1988: опубл. 15.11.1990 / Е. Н. Датунашвили, В. М. Степанов, Г. Н. Руденская

Одним из факторов воздействия ультразвука на жид-
кие среды является тепловой эффект. Из рисунка 1 
видно, что в процессе 50-минутного воздействия 
ультразвука идет равномерный подƃем температу-
ры, который в конце обработки достигает 50 |С. На-
гревание происходит за счет волнового движения 
распространения энергии, акустической кавитации, 
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Ɋисунок 2  
ɂзменение рɇ среды в результате УЗ воздействия  
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Ɋисунок 1  
ɂзменение температуры среды в результате УЗ воздействия  

                                                             
ϳ Патент ʋ 20�52�5 &1 Ɋоссийская Федераɰия, МПК $23- 1�1�, &121 1�0�. 
ϴ Ⱥвторское свидетельство ʋ 1�0�52� $1 ɋɋɋɊ, МПК &121 1�0�, $23- 1�1�, &125 1���. 
ɋпособ получения автолизата дрожжей-сахаромиɰетов� ʋ 44��045� заявл. 2�.0�.1���� опубл. 
15.11.1��0 � ȿ. ɇ. Датунашвили, ȼ. М. ɋтепанов, Ƚ. ɇ. Ɋуденская 
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в результате которой в водной суспензии формиру-
ются пузырьки, которые взрываются (Ashokkumar, 
2008� John, 2019). Также ультразвук влияет на рН 
среды, смещая ее в щелочную сторону, что обƃясня-
ется распадом молекул воды на ионы Н+ и ОН- и их 
последующим взаимодействием с молекулами воды 
с образованием Н3О. Вследствие этого  увеличивается 
количество ионов ОН-, обеспечивающих щелочную 
реакцию. В исследуемых образцах рН сусла смещает-
ся в щелочную сторону на 0,16 ед (Рисунок 2).

Вследствие взрыва пузырьков в результате кавита-
ции происходит гибель клеток вокруг них по причине 
разрыва дрожжевых стенок. Поэтому, начиная с 5 ми-
нуты, в среде обнаруживаются мертвые клетки (Ри-
сунок 3). Выживаемость снижается на значительную 
величину и после 7 минуты содержание мертвых кле-
ток превышает 10 �. На 55 минуте процент мертвых 
клеток достигает 95 �. 

Образцы, отобранные из обрабатываемой среды че-
рез каждые 5 минут, использовали для получения 
чистых культур методом разведения и посева, под-
робно описанного в методах исследования.  После 
посева чашки Петри помещали в термостат крыш-
ками вниз и выдерживали при температуре 30 |С 
в течение 3-х суток.  В результате визуального кон-
троля для дальнейших исследований были отобра-

ны образцы с наиболее крупными изолированными 
клетками, а именно образцы после 20, 25, 30 и 35 ми-
нутной обработки (Опыт 1–4).  Результаты выращи-
вания представлены на Фотографиях 14–18. 

Из выбранных образцов пересевали наиболее круп-
ные 3–4 колонии, с целью сохранения культуры, и де-
лали пересев с помощью бактериологической петли 
на поверхность скошенного сусла-агара в пробирки 
методом истончающегося штриха и помещали в тер-
мостат при температуре 30 |С  на 72 часа.

ŖŷůųŬŴŬŴůŬ žůŸŹƂż űźŲƃŹźŷ ūŷŵŭŭŬŰ  
Ŵŧ ƄŹŧŶŬ ūŷŵŭŭŬŪŬŴŬŷůŷŵũŧŴůƆ

Šистые культуры выведенных дрожжей после 20, 25, 
30 и 35 минутной ультразвуковой обработки и кон-
трольный вариант применяли на этапе дрожжегене-
рирования и брожения при получении спирта.  Для 
этого в каждую пробирку вносили стерильное про-
фильтрованное сусло и выдерживали 6 часов для 
регенерации дрожжей. Далее переносили в колбы 
на 250 мл со 100 мл стерильного нефильтрованного 
тритикалевого сусла, вносили дрожжевой экстракт, 
полученный на 55 минуте ультразвукового воздей-
ствия в количестве 10 � от обƃема, и продолжали вы-
ращивание в термостате при температуре 34–35 |С. 

śŵŹŵŪŷŧŻůů ��ȝ�� 
őźŲƃŹźŷƂ ūŷŵŭŭŬŰ Ŵŧ � ŸźŹűů ũƂŷŧƀůũŧŴůƆ
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Ɉдним из факторов воздействия ультразвука на жидкие среды является 
тепловой эффект. ɂз рисунка 1 видно, что в проɰессе 50-минутного 
воздействия ультразвука идет равномерный подɴем температуры, который в 
конɰе обработки достигает 50�ɋ. ɇагревание происходит за счет волнового 
движения распространения энергии, акустической кавитаɰии, в результате 
которой в водной суспензии формируются пузырьки, которые взрываются 
($sKRNNXPaU, 200�� -RKQ, 201�). Ɍакже ультразвук влияет на рɇ среды, смеɳая 
ее в ɳелочную сторону, что обɴясняется распадом молекул воды на ионы ɇ+ и 
Ɉɇ- и их последуюɳим взаимодействием с молекулами воды с образованием 
ɇ3Ɉ. ȼследствие этого  увеличивается количество ионов Ɉɇ-, обеспечиваюɳих 
ɳелочную реакɰию. ȼ исследуемых образɰах рɇ сусла смеɳается в ɳелочную 
сторону на 0,1� ед (Ɋисунок 2). 
ȼследствие взрыва пузырьков в результате кавитаɰии происходит гибель 
клеток вокруг них по причине разрыва дрожжевых стенок. Поэтому, начиная с 
5 минуты, в среде обнаруживаются мертвые клетки (Ɋисунок 3). ȼыживаемость 
снижается на значительную величину и после � минуты содержание мертвых 
клеток превышает 10�. ɇа 55 минуте проɰент мертвых клеток достигает �5�.  
Ɉбразɰы, отобранные из обрабатываемой среды через каждые 5 минут, 
использовали для получения чистых культур методом разведения и посева, 
подробно описанного в методах исследования.  После посева чашки Петри 
помеɳали в термостат крышками вниз и выдерживали при температуре 30 ႏ в 
течение 3-х суток.  ȼ результате визуального контроля для дальнейших 
исследований были отобраны образɰы с наиболее крупными изолированными 
клетками, а именно образɰы после 20, 25, 30 и 35 минутной обработки (Ɉпыт 1-
4).  Ɋезультаты выраɳивания представлены на фото 14-18.  
Фотографии 1�-18  
Культуры дрожжей на 3 сутки выраɳивания 
 

 
ɂз выбранных образɰов пересевали наиболее крупные 3-4 колонии, с ɰелью 
сохранения культуры, и делали пересев с помоɳью бактериологической петли 
на поверхность скошенного сусла-агара в пробирки методом истончаюɳегося 
штриха и помеɳали в термостат при температуре 30 ႏ на �2 часа. 
 
ɉриɦɟɧɟɧиɟ ɱиɫтɵɯ ɤɭɥɶтɭр ɞроɠɠɟɣ ɧа ɷтаɩɟ ɞроɠɠɟгɟɧɟрироɜаɧиɹ 
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ɑистые культуры выведенных дрожжей после 20, 25, 30 и 35 минутной 
ультразвуковой обработки и контрольный вариант применяли на этапе 
дрожжегенерирования и брожения при получении спирта.  Для этого в 
каждую пробирку вносили стерильное профильтрованное сусло и 
выдерживали � часов для регенераɰии дрожжей. Далее переносили в колбы на 
250 мл со 100 мл стерильного нефильтрованного тритикалевого сусла, 
вносили дрожжевой экстракт, полученный на 55 минуте ультразвукового 
воздействия в количестве 10� от обɴема, и продолжали выраɳивание в 
термостате при температуре 34-350ɋ.  

Фото 1�-23  
ȼнешний вид проɰесса дрожжегенерирования на � час 

 

 
ɇа фото 21 видно, что в опыте 2 более активно проходит рост дрожжей. 

ɋлой бродяɳей пены на поверхности составляет � мм, тогда как в контроле и 
в опыте 4 слой пены не превышает 2 мм. Пена малоактивна.   
ȼ проɰессе дрожжегенерирования контролировали бродильную активность по 
убыли ɋɈ2, а также обɳее количество почкуюɳихся клеток и клеток с 
гликогеном.  Ɋезультаты представлены на Ɋисунках 4-7. 
Ɋисунок 4 
Ȼродильная активность по убыли ɋɈ2, г 
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На фото 21 видно, что в опыте 2 более активно про-
ходит рост дрожжей. Слой бродящей пены на по-
верхности составляет 9 мм, тогда как в контроле 
и в опыте 4 слой пены не превышает 2 мм. Пена 
малоактивна.  

В процессе дрожжегенерирования контролирова-
ли бродильную активность по убыли СО2, а также 
общее количество почкующихся клеток и клеток 
с гликогеном.  Результаты представлены на Рисун-
ках 4–7.

В результате оценки морфологических свойств 
дрожжей установлено, что необходимое количе-
ство клеток засевных дрожжей (рисунок 5), состав-
ляющее более 150 млн/см3, достигается в опыте 2 
на 20 час дрожжегенерирования, что на 4 часа со-
кращает данный этап, по сравнению с контролем.  
Из рисунков 6 и 7 видно, что в процессе дрожже-
генерирования максимальное количество почкую-
щихся клеток и клеток с гликогеном накапливается 
в опыте 2. Также было отмечено, что дрожжевые 
клетки под микроскопом более крупные, упитан-
ные, имеют хороший тургор, что свидетельствует 
об их более активном физиологическом состоянии. 
Повышенная температура дрожжегенерирования, 
составившая во всех опытных вариантах 35 |С, 
не действует угнетающе на дрожжи, по сравнению 
с контролем. 

ŖŷůųŬŴŬŴůŬ žůŸŹƂż űźŲƃŹźŷ ūŷŵŭŭŬŰ  
Ŵŧ ƄŹŧŶŬ ŨŷŵŭŬŴůƆ ũ ŲŧŨŵŷŧŹŵŷůů

Дрожжи, полученные на этапе дрожжегенерирова-
ния, применяли в качестве засевных для проведе-
ния этапа брожения в лабораторных условиях. Для 
этого проводили пересев всех образцов в колбы 
с обƃемом сусла 1000 мл и оставляли на брожение 
в термостате при температуре 34–35 |С  на 48 часов. 

В каждом лабораторном образце полученной зре-
лой бражки, представляющей собой конечный про-
дукт процесса брожения, определяли физико-хи-
мический состав при помощи анализатора жидких 
компонентов «Колос-2». Данные приведены в Та-
блице 4. 

Помимо показателей, представленных в Таблице 4, 
дополнительно проанализировали массовую долю 

ŗůŸźŴŵű �
ňŷŵūůŲƃŴŧƆ ŧűŹůũŴŵŸŹƃ Ŷŵ źŨƂŲů Сŕ2� Ū
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ɑистые культуры выведенных дрожжей после 20, 25, 30 и 35 минутной 
ультразвуковой обработки и контрольный вариант применяли на этапе 
дрожжегенерирования и брожения при получении спирта.  Для этого в 
каждую пробирку вносили стерильное профильтрованное сусло и 
выдерживали � часов для регенераɰии дрожжей. Далее переносили в колбы на 
250 мл со 100 мл стерильного нефильтрованного тритикалевого сусла, 
вносили дрожжевой экстракт, полученный на 55 минуте ультразвукового 
воздействия в количестве 10� от обɴема, и продолжали выраɳивание в 
термостате при температуре 34-350ɋ.  

Фото 1�-23  
ȼнешний вид проɰесса дрожжегенерирования на � час 

 

 
ɇа фото 21 видно, что в опыте 2 более активно проходит рост дрожжей. 

ɋлой бродяɳей пены на поверхности составляет � мм, тогда как в контроле и 
в опыте 4 слой пены не превышает 2 мм. Пена малоактивна.   
ȼ проɰессе дрожжегенерирования контролировали бродильную активность по 
убыли ɋɈ2, а также обɳее количество почкуюɳихся клеток и клеток с 
гликогеном.  Ɋезультаты представлены на Ɋисунках 4-7. 
Ɋисунок 4 
Ȼродильная активность по убыли ɋɈ2, г 
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ȼлияние выведенных чистых культур дрожжей на накопление обɳего 
количества клеток 

 
Ɋисунок � 

ȼлияние на количество почкуюɳихся клеток, � 
 

 
Ɋисунок �  

ȼлияние выведенных чистых культур дрожжей на количество клеток с 
гликогеном, � 
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ȼлияние выведенных чистых культур дрожжей на накопление обɳего 
количества клеток 
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гликогеном, � 
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ȼ результате оɰенки морфологических свойств дрожжей установлено, что 
необходимое количество клеток засевных дрожжей (рисунок 5), составляюɳее 
более 150 млн�см3, достигается в опыте 2 на 20 час дрожжегенерирования, что 
на 4 часа сокраɳает данный этап, по сравнению с контролем.  ɂз рисунков � и 
� видно, что в проɰессе дрожжегенерирования максимальное количество 
почкуюɳихся клеток и клеток с гликогеном накапливается в опыте 2. Ɍакже 
было отмечено, что дрожжевые клетки под микроскопом более крупные, 
упитанные, имеют хороший тургор, что свидетельствует об их более активном 
физиологическом состоянии. Повышенная температура 
дрожжегенерирования, составившая во всех опытных вариантах 350ɋ, не 
действует угнетаюɳе на дрожжи, по сравнению с контролем.  
ɉриɦɟɧɟɧиɟ ɱиɫтɵɯ ɤɭɥɶтɭр ɞроɠɠɟɣ ɧа ɷтаɩɟ ɛроɠɟɧиɹ ɜ ɥаɛоратории 
Дрожжи, полученные на этапе дрожжегенерирования, применяли в качестве 
засевных для проведения этапа брожения в лабораторных условиях. Для этого 
проводили пересев всех образɰов в колбы с обɴемом сусла 1000 мл и оставляли 
на брожение в термостате при температуре 34-350ɋ на 4� часов.  
ȼ каждом лабораторном образɰе полученной зрелой бражки, представляюɳей 
собой конечный продукт проɰесса брожения, определяли физико-химический 
состав при помоɳи анализатора жидких компонентов ©Колос-2ª. Данные 
приведены в Ɍаблиɰе 4.  
Ɍаблиɰа 4  
Показатели зрелой бражки 

ɉоɤаɡатɟɥи Ʉоɧтроɥɶ Ɉɩɵт 1 
ɍɁ 2� 

Ɉɩɵт 2 
ɍɁ 25 

Ɉɩɵт � 
ɍɁ �� 

Ɉɩɵт � 
ɍɁ �5 

Ɍɟɦɩɟратɭра� ɋ 20,03 20,29 20,01 20,51 20,77 
ɋɩирт� � 6,89 8,16 9,94 8,62 7,46 
ɗɤɫтраɤт� � 4,13 4,09 3,65 3,83 4,15 
ɉɥотɧоɫтɶ  1,0019 1,0021 0,9998 1,0003 1,0018 
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ʶ̨̨̦̯̬̣̽  ʽ̪̼̯ ϭ ʽ̪̼̯ Ϯ ʽ̪̼̯ ϯ ʽ̪̼̯ ϰ 
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общих, растворимых углеводов и нерастворенного 
крахмала, а также активную и титруемую кислот-
ности.

Из полученных данных следует, что образец, по-
лученный из чистой культуры дрожжей после 25 
минутного ультразвукового воздействия на дрож-
жевую суспензию, обеспечил более высокий выход 
спирта, по сравнению с контролем (+2,05 �) и бо-
лее глубокое сбраживание сахара. Похожие данные 
получены зарубежными учеными, в том числе 
на других продуктах. Так, обработка дрожжей уль-
тразвуком повысила содержание сухих веществ 
в ферментированном напитке из ананасов (Aguilar, 
2022).

ŖŷůųŬŴŬŴůŬ žůŸŹƂż űźŲƃŹźŷ ūŷŵŭŭŬŰ  
Ŵŧ ŶŷŵůŮũŵūŸŹũŬŴŴŵų ƄŹŧŶŬ

Данный образец использовали для проведения 
процесса брожения на лабораторно-производ-
ственной установке обƃемом 40 литров (Фото 2).  

В качестве сравнения применяли контрольный 
вариант, сброженный дрожжами Saccharomyces 
cerevisiae, не подвергнутыми обработке ультразву-
ком. Начальная температура среды брожения 24 |С. 

В процессе сбраживания контролировали бродиль-
ную активность, общее количество клеток, содер-
жание несброженных и сухих веществ. Результаты 
представлены на Рисунках 8–11. 

ŗůŸźŴŵű �
ňŷŵūůŲƃŴŧƆ ŧűŹůũŴŵŸŹƃ Ŷŵ źŨƂŲů Сŕ219 
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ɋодержание несброженных углеводов при сбраживании сусла  
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Определение летучих примесей в дистилляте зре-
лой бражки проводили на газовом хроматографе 
согласно ГОСТ 30536–97. Полученные результаты 
приведены в Таблице 6.

řŧŨŲůŽŧ �
ŒŬŹźžůŬ ŶŷůųŬŸů ũ ūůŸŹůŲŲƆŹŬ ŮŷŬŲŵŰ Ũŷŧŭűů 

ŔŧůųŬŴŵũŧŴůŰ ŶŵűŧŮŧŹŬŲŬŰ
ŘŵūŬŷŭŧŴůŬ� ųŪ�ūų�

őŵŴŹŷŵŲƃ ŕŶƂŹ  ŚŎ �� 

ŇŽŬŹŧŲƃūŬŪůŹ ���� 2��2�

œŬŹůŲŧŽŬŹŧŹ �2�2 ����

ŤŹůŲŧŽŬŹŧŹ 2���2 �����

œŬŹŧŴŵŲ� � 0�00�0 0�00�

2� ŶŷŵŶŧŴŵŲ 2�2 2�4

�� ŶŷŵŶŧŴŵŲ ����� 2��

ИŮŵŨźŹŧŴŵŲ ������ �20��

��ňźŹŧŴŵŲ ���� �2�2

ИŮŵŧųůŲŵŲ �2�0�� �4�����

СźųųŧŷŴŵŬ ŸŵūŬŷŭŧŴůŬ 
ŶŷůųŬŸŬŰ ��4��40� ������0�

Как следует из Таблицы 6, содержание примесей 
спирта в бражном дистилляте опытного образца 
снизилось в 1,19 раз по сравнению с контрольным 
образцом. 

Штамм идентифицирован (Фотография 13) и депо-
нирован (Фотография 14) во ВКПМ Биоресурсного 
Центра НИЦ «Курчатовский институт» 6 октября 
2022 года. Регистрационный номер ВКПМ: Y-5080. 
Получен патент № 2811442 (Фотография 15).

Идентификация штамма проведена на основе ана-
лиза последовательности рибосомальных генов. 

Для установления филогенетического родства 
близких видов был использован метод сравнения 
нуклеотидных последовательностей, кодирующих 
ген 5,8 рРНК и внутренние транскрибируемые 
спейсеры ITSI1 и ITSI2. Секвенирование прово-
дилось на автоматическом секвенаторе АЕ3000. 
Для анализа секвенсов использовалась специали-
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ɋодержание несброженных углеводов при сбраживании сусла  
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Ɉпределение летучих примесей в дистилляте зрелой бражки проводили на 
газовом хроматографе согласно ȽɈɋɌ 3053�-��. Полученные результаты 
приведены в Ɍаблиɰе �. 
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Ɇɟтиɥаɰɟтат 12,2 11,9 
ɗтиɥаɰɟтат 218,2 175,5 
Ɇɟтаɧоɥ� � 0,0070 0,005 
2- ɩроɩаɧоɥ 2,2 2,4 
1- ɩроɩаɧоɥ 195,8 233 
ɂɡоɛɭтаɧоɥ 1571,7 920,5 
1-Ȼɭтаɧоɥ 18,9 62,2 
ɂɡоаɦиɥоɥ 7290,5 6431,75 
ɋɭɦɦарɧоɟ ɫоɞɟрɠаɧиɟ ɩриɦɟɫɟɣ 9341,407 7858,505 

 
Как следует из Ɍаблиɰы �, содержание примесей спирта в бражном дистилляте 
опытного образɰа снизилось в 1,1� раз по сравнению с контрольным образɰом.  
ɒтамм идентифиɰирован (фото 13) и депонирован (фото 14) во ȼКПМ 
Ȼиоресурсного ɐентра ɇɂɐ ©Курчатовский институтª � октября 2022 года. 
Ɋегистраɰионный номер ȼКПМ� <-50�0. Получен патент ʋ 2�11442 (фото 15). 
Фотографии 13-15  
ɂтоги идентификаɰии, патентного депонирования и патент  
 

 
ɂдентификаɰия штамма проведена на основе анализа последовательности 
рибосомальных генов. Для установления филогенетического родства близких 
видов был использован метод сравнения нуклеотидных последовательностей, 
кодируюɳих ген 5,� рɊɇК и внутренние транскрибируемые спейсеры ,76,1 и 
,76,2. ɋеквенирование проводилось на автоматическом секвенаторе Ⱥȿ3000. 
Для анализа секвенсов использовалась спеɰиализированная компьютерная 
программа %/$67. По результатам проведенного анализа установлено, что 
исследуемый штамм наиболее близок к виду 6accKaURP\cHs cHUHYisiaH. 

 
Ɉɛɫɭɠɞɟɧиɟ ɩоɥɭɱɟɧɧɵɯ рɟɡɭɥɶтатоɜ 
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зированная компьютерная программа BLAST. По 
результатам проведенного анализа установлено, 
что исследуемый штамм наиболее близок к виду 
Saccharomyces cerevisiae.

ŕňŘŚōŋŌŔŏŌ ŗŌŎŚŒţřŇřŕŉ

Известные к настоящему времени результаты 
исследований механизмов воздействия ультраз-
вука на спиртовые дрожжи в основном характе-
ризуют его активирующее и дезинтегрирующее 
влияние на морфологию и физиологию дрожжей. 
Ряд авторов установили только активирующий 
эффект воздействия ультразвука, который усили-
вает проникновение питательных веществ и био-
логически активных веществ в клетку, что в даль-
нейшем интенсифицирует процессы подготовки 
конечных продуктов (Стецов, 2023� Гречишни-
кова, 2015� Gonz£lez-Centeno, 2014). Дезинтегри-
рующий эффект ультразвука применялся только 
для получения различных автолизатов дрожжей 
(Bertolo, Biz, Kempka, 2019).

Практически не исследовано влияние применен-
ных нами параметров ультразвука с частотой ко-
лебаний 22 кГц и интенсивностью колебаний 1 
Вт/см2 на набор таких физиологических свойств 
дрожжей, как термотолерантность и осмофиль-
ность, в отличие от ультрафиолета, электриче-
ства, электромагнитного поля  (Рынк, 2023� Qian, 
2021� Osintsev, 2021). Механизмы мутации на ген-
ном уровне  к настоящему времени не изучены. 

С применением указанных выше параметров уль-
тразвука выведен новый штамм дрожжей из про-
изводственной дрожжевой суспензии, который 
проявил высокую активность при дрожжегене-
рировании и брожении, а также позволил повы-
сить выход и качество спирта ректификованного 
из крахмалсодержащего сырья при температуре 
брожения 35 |С. Применение термотолерантных 
штаммов дрожжей является перспективным на-
правлением в совершенствовании технологии 
получения спирта, что доказано рядом авторов 
за последние 20 лет (Римарева, 2019� Оверчен-
ко, 2017� Prado, 2020� de Souza, 2018� ;u, 2018� 
Choudhary, 2016).

Продолжительность брожения при применении 
данного штамма сокращается на 18–22 �, по срав-

нению с дрожжами Saccharomyces cerevisiae ;II. 
Количество мертвых клеток не превышает 5 �. 
Сбраживание сахаров происходит до концентра-
ции спирта 10–13 �. Концентрация клеток состав-
ляет 120–130 млн./мл. Количество почкующихся 
клеток — 8–9 �. Количество мертвых клеток — 
1�. Активная кислотность питательной среды —  
рН 4,2–5,5. 

Применение данного штамма спиртовых дрож-
жей позволит интенсифицировать самые продол-
жительные стадии в технологии спирта, а имен-
но процессы дрожжегенерирования и брожения, 
и пополнит банк дрожжей для данной отрасли 
(Кулназаров, 2015).

Установлен мутирующий эффект ультразвука, 
выражающийся в изменении нуклеотидной по-
следовательности генома.

Основным ограничением текущего исследования 
по получению нового штамма спиртовых дрож-
жей является применение ультразвуковой уста-
новки.  

ŎŇőŒťŞŌŔŏŌ 

Проведенные исследования позволили устано-
вить мутагенное влияние ультразвука на физио-
логические свойства спиртовых дрожжей, состав 
зрелой бражки и ряд других производственных 
показателей. В результате получен, идентифици-
рован и запатентован новый штамм спиртовых 
дрожжей Saccharomyces cerevisiae УЗ-55. Иден-
тификация штамма проведена на основе анализа 
последовательности рибосомальных генов. По-
лученный штамм  планируется применять в тех-
нологии получения спирта из зерна тритикале, 
что позволит проводить брожение при повышен-
ных температурах — 33–37 rС, а также увеличить 
выход спирта и снизить суммарное содержание 
примесей в зрелой бражке. 

Результаты исследования убедительно демон-
стрируют, что ультразвуковое воздействие явля-
ется мощным фактором, способным направленно 
изменять не только физиологические свойства, 
но и геном дрожжей и тем самым получать новые 
штаммы, способные обеспечить более высокие 
производственные результаты. Значимым явля-
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ется тот факт, что разработанный способ может 
быть осуществлен на любом спиртовом заводе, 
перерабатывающем крахмалсодержащее сырье,  
при условии наличия лабораторной ультразвуко-
вой установки с обƃемом рабочей ванны 1Ȫ5 дм3, 
что подтверждено актом внедрения на Белгород-
ском спиртовом заводе, где в качестве сырья при-
меняется кукуруза. 

Полученный штамм относится к категории спир-
товых дрожжей. Для использования способа 
обработки дрожжей ультразвуком в других от-
раслях пищевой промышленности — винодельче-
ской, хлебопекарной, пивоваренной, требуются 
дальнейшие исследования, направленные на по-
лучение новых штаммов винных, хлебопекарных, 
пивоваренных дрожжей.
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